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ABSTRACT: The stochastic fluctuation of high-penetration 

distributed photovoltaic (PV) in distribution networks leads to 

complex power flow states, exacerbating the frequent voltage 

violation frequency and network losses. To overcome the 

issues, this paper proposes a hybrid knowledge-data driven 

adaptive voltage/var control strategy optimization of PV 

inverters in distribution networks to achieve efficient voltage 

control by combining domain knowledge and data-driven 

learning. First, through historical/forecasted power data of PV 

and loads, power flow and optimal power flow are both 

calculated to construct the knowledgeable dataset of PV 

voltage control. Then, an intelligent PV voltage controller 

based on fuzzy control theory is designed and the inference 

knowledge from PV voltage and PV active power to PV Var 

decision is embedded into the controller. Next, on the basis of 

the constructed dataset, a data-driven gradient descent 

algorithm is presented to optimize the parameters of PV 

voltage controller, so that the accurate map from PV voltage 

and active power states to the optimal Var decision can be 

realized to improve the global control performance. Finally, an 

online decentralized automatic strategy is developed with the  
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optimized PV controllers, which considers both voltage 

violation control and network loss optimization, and performs 

adaptive PV Var control responding to operating states. 

Different control methods are compared by simulations, which 

verifies the effectiveness and superiority of the method 

proposed in this paper. 

KEY WORDS: distribution network; voltage violation control; 

network losses optimization; hybrid knowledge-data driven; 

PV voltage controller 

摘要：配电网中高渗透分布式光伏(photovoltaic，PV)出力的

随机波动特性导致潮流状态复杂多变，频繁电压越限与运行

网损增大的问题愈发突出。针对该问题，提出一种知识-数

据融合驱动的配电网 PV 逆变器电压/无功优化自适应控制

方法，实现领域知识融入与数据驱动学习相结合的高效电压

优化控制。首先，结合 PV 与负荷历史/预测功率数据，利

用潮流计算和最优潮流计算，构建面向 PV 电压/无功控制

具备知识属性的 PV 调压数据集；然后，设计基于模糊控制

理论的智能化 PV 电压控制器，并融入由 PV 节点电压和有

功状态到 PV 无功决策的逻辑推理电压调控知识；接着，利

用样本数据，采用数据驱动的梯度下降算法优化调整各 PV

电压控制器参数，实现由 PV 节点电压和有功状态到 PV 最

优无功决策的准确映射，提升全局电压优化控制性能；最后，

综合各PV电压控制器构成兼顾电压越限控制和系统网损优

化的在线分散自治策略，能够响应运行状态进行自适应 PV

无功优化控制。仿真算例中对比多种控制方法，验证所提方

法的有效性和优越性。 
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0  引言 

“双碳”目标的能源低碳转型背景下，配电网

中分布式光伏(photovoltaic，PV)装机规模高速发

展，截至 2024 年 3 月底，我国分布式 PV 并网容量

突破 2.8 亿 kW，新增分布式 PV 并网同比增长

31.3%
[1]。大规模 PV 接入配电网后，因其出力的随

机性和波动性，节点功率变化幅度大、波动频次快，

使得配电网潮流分布及流向复杂，易出现频繁电压

双向越限及运行网损增大的问题，成为影响新能源

消纳和配电网安全经济运行的关键因素[2-4]。针对配

电网高渗透 PV 接入所产生的频繁电压越限和网损

增大的难题，亟需发展更具适应性的配电网电压优

化控制方法。 

通常利用配电网中调压设备调控进行电压优

化控制，传统调压设备中有载调压变压器、电容器

组为离散型装置，调节速度慢且无法频繁调节，难

以适应频繁电压越限时的控制需求[5]；静止无功补

偿器、静止无功发生器等连续型补偿设备，虽响应

速度快，但接入数量少、投资成本高[6]。相较而言，

PV 逆变器具备快速连续无功调节能力，且不会增

加额外成本，成为重要的电压调控资源[7-8]。鉴于

PV 出力波动特性是造成电压频繁越限的直接原

因，本着“谁引发，谁治理”的原则，应充分利用

PV 逆变器参与电压/无功调节，对减少调压设备投

入和调用、降低投资运营成本具有重要价值。 

电压/无功控制根据控制结构和通信布局可总

体分为集中式、分布式和分散式 3 种。集中式控制

设有中央控制中心，控制中心按周期采样、收集节

点电压和调压设备信息，并通过求解电压优化控制

模型，得到控制指令，下发至各调压设备，集中式

控制以配网全局优化为目标，协调调压设备，具有

全局最优的控制效果[9]。该控制方式通常以网损最

小、电压偏差最小和调控代价最小等形式来设置目

标函数，以线性化潮流或二阶锥松弛 DistFlow 潮流

为约束，并计及节点电压和调压设备的运行要求，

建立电压控制全局优化模型，采用数学规划或启发

式群体算法进行求解[10-12]。然而，随着海量 PV 接

入配电网，集中式控制的模型复杂度及计算负担会

显著增加，无法适应频繁电压越限时的控制需求，

且该控制结构的通信成本高，制约了其推广应用。

分布式电压控制将配电网分解为多个网格区域，区 

域内部采用集中式电压优化控制，区域间进行分布

式协调[13]，分布式协调算法主要有一致性算法[14]、

交替方向乘子法[15]和对偶分解法[16]等。分布式控制

的区域内部优化和区域间协调仍对计算时间和通

信布局具有较高的要求，亦难以满足频繁电压越限

时的控制要求。分散式电压控制无需控制中心，调

压设备仅基于就地监测信息进行自治控制，具有响

应速度快、可靠性高和通信成本低的特点[17]。北美

电力可靠委员会在其颁布的 IEEE 1547标准[18]中给

出了分布式 PV 逆变器电压控制方法，主要包括无

功/电压(Q-V)下垂控制和恒定功率因数控制[19]。但

是，直接分散式控制缺乏整体性协调，全局优化控

制性能不佳，控制效果难以保障。以上考虑 PV 参

与电压/无功调节的集中和分布式控制方法，通过配

电网全局或分区优化方法决策各 PV 无功，而分散

式 PV 电压/无功控制方法，通常按预设 Q-V 下垂曲

线独立决策 PV 无功，基于现有独立的控制结构已

难以适应当前配电网电压优化的控制要求。本文将

提出一种“集中式+分散式”的电压优化控制方式，

综合离线集中学习和在线分散控制优势，使得分散

式控制具备全局优化控制性能的同时又便于在线

自治控制。 

另外，从电压/无功控制的构建方法上又可分为

基于物理模型的模型驱动方法和基于数据学习的

数据驱动方法。基于模型驱动的控制方法，需要配

电网确切的数学模型，电压优化控制建模为含多变

量高维复杂的优化问题，通过求解得到控制决策结

果[11,20]，目前大部分电压/无功控制方法属于此类；

然而，该类方法高度依赖于配电网模型参数的准确

性，使得模型驱动的控制策略难以完全匹配实际配

电网运行情况，存在控制失配风险。数据驱动控制

方法通过数据学习的方式得到电压控制策略[21]，一

定程度上弥补了模型驱动方法的局限性，部分文献

开展了相关研究。 

基于监督式数据驱动方法，文献[22]针对传统

配电网，提出了利用图卷积神经网络的电压/无功   

集中优化方法，图神经网络用于学习配网运行状态

与无功补偿设备最优无功出力之间的量化关系；文

献[23]通过深度置信网络来建立配电网运行特征和

无功优化策略之间的回归模型，进而提出了配电网

集中优化的电压/无功控制方法；文献[24]提出了基

于卷积神经网络的配电网无功优化方法，通过神经

网络拟合就地状态信息和分布式 PV 无功优化策略
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间的映射关系，建立了一种分散式电压/无功控制策

略。基于强化学习的数据驱动方法，文献[25]构建

了基于深度 Q 网络的配电网离散无功设备电压/无

功优化的马尔可夫决策模型，采用行动者-评论家的

强化学习方法进行求解，得到离散无功控制的集中

式优化策略，PV 仍基于预设 Q-V 下垂曲线进行电

压/无功控制；文献[26]针对配电网中多 PV 参与电

压/无功调节，利用多智能体深度确定性策略梯度算

法，实现基于就地运行状态到 PV 无功调节的电压

控制策略；文献[27]将电网全局电压优化问题建模

为强化学习模型，采用近端策略优化算法进行训

练，得到针对连续、离散调压设备的集中式控制策

略。然而，数据驱动方法缺乏对知识的理解，控制

模型通常为黑盒模型，控制策略的适用性不足，此

外，如何设置深度网络模型中的超参数和强化学习

中的奖励，目前仍缺乏可靠依据。针对上述问题，

本文将采用一种知识与数据融合驱动的方式构建

PV 电压/无功优化自适应控制策略，从形成具有知

识属性的数据集和设计可融入电压调控知识的 PV

电压控制器两方面，增强控制过程中的知识性；从

基于数据驱动学习角度，利用梯度下降算法优化调

整控制器参数，实现运行状态到最优无功决策的准

确映射，增强控制器面向全局优化的控制性能。 

本文为应对高渗透 PV 接入配电网所引起的频

繁电压越限和网损增加的问题，提出一种基于离线

集中学习-在线分散控制、知识-数据融合驱动的 PV

逆变器电压/无功优化自适应控制策略。结合功率历

史/预测数据，利用潮流计算和最优潮流计算构建针

对 PV 电压/无功控制的样本数据集；设计基于模糊

控制理论的 PV 电压控制器，并融入由 PV 节点电

压和有功状态到 PV 无功决策的推理知识；结合样

本数据，提出采用数据驱动梯度下降算法的 PV 电

压控制器参数优化方法，以建立由 PV 节点状态到

PV 最优无功决策的准确映射关系；综合各 PV 控制

器形成面向电压越限控制和全局网损优化的在线

分散自治策略，能够响应系统运行状态进行自适应

无功优化控制。 

1  知识-数据融合驱动的配电网 PV 逆变器

电压/无功优化控制框架 

本文所构建的基于离线集中学习-在线分散控

制、知识-数据融合驱动的配电网 PV 逆变器电压/

无功优化控制框架如图 1 所示，主要包括 3 部分，

其中①、②部分均以离线方式进行。①部分中，根

据配电网网络拓扑、支路参数和节点功率，建立配

电网集中式潮流计算模型和网损/无功优化的最优

潮流模型(优化变量为各 PV 无功)，基于 PV 和负荷

的历史/预测功率数据生成功率波动多场景，针对 

①基于模型驱动的配电网集中优化光伏调压样本数据构建

③配电网光伏电压控制器分散式在线电压自适应控制

②知识与数据融合驱动的光伏电压控制器设计与参数优化

If-Then 知识推理
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图 1  知识-数据融合驱动的 PV 逆变器电压/无功优化控制 

Fig. 1  Hybrid knowledge-data driven voltage/var control based on photovoltaic inverters  
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每一功率场景分别采用常规潮流计算和最优潮流

计算，以潮流计算状态下(此时 PV 无功未参与控制)

的 PV 节点电压和 PV 出力为样本中的输入量，以

最优潮流计算时获取的 PV 最优无功为样本中的输

出量，综合多功率波动场景(M 个)得到各 PV 调压

样本数据集；②部分中，设计基于模糊控制理论的

PV 电压控制器，控制器以 PV 节点电压和 PV 有功

出力为输入，以 PV 决策无功为输出，并将 If-Then

形式逻辑推理的节点电压调控知识融入至控制器

推理规则中，并利用获取的调压数据集，每个 PV

控制器并行采用数据驱动梯度下降算法优化调整

控制器参数，以建立输入状态到最优无功决策的准

确映射，使得各 PV 控制器在响应就地控制基础上

兼顾系统整体优化控制性能；③部分中，将优化整

定后的各 PV 电压控制器部署于各 PV 站点，根据

就地监测的 PV 节点电压和 PV 出力状态在线自适

应决策 PV 最优无功，实现面向电压越限控制和网

损优化的在线分散自治控制。 

2  基于模型驱动配电网集中优化的PV调压

样本数据构建 

通过配电网潮流与最优潮流计算构建 PV 调压

样本数据集，针对 PV 和负荷的功率波动场景，进

行配电网潮流计算，以 PV 节点电压和 PV 有功出

力作为 PV 电压控制器的输入量，采用最优潮流计

算得到 PV 最优无功决策量作为 PV 电压控制器的

输出量，综合多样化功率波动场景构建出各 PV 调

压样本数据集。 

以 PV 输出无功为控制量，网损最小为目标函

数，计及配电网支路潮流 DistFlow 及电压安全等运

行约束，建立的最优潮流模型为： 
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 2 22( ) ( )j i ij ij ij ij ij ij ijv v P r Q x r x l      (3) 

 

2 2

ij ij

ij

i

P Q
l

v


  (4) 

 2 2

,min ,maxj j jV v V   (5) 

 2 2 2 2

pv pv pv pv pvi i i i iS P Q S P      (6) 

式中：i、j 为配电网节点；lij 为支路 i-j 电流幅值的

平方；E 为电网支路的集合；式(2)—(4)为支路潮流

等式约束；Ppvj、Qpvj 分别为 j 节点 PV 的有功和无

功功率；PLj、QLj 分别为 j 节点负荷的有功和无功

功率；Pij、Qij 分别为节点 i 流向节点 j 的有功和无

功功率；rij、xij 分别为支路 i-j 上的电阻和电抗；vi、

vj 为节点 i 和 j 电压幅值的平方；式(5)为节点电压

安全约束；Vj,min、Vj,max分别为节点 j 电压运行的下

限和上限；式(6)为节点 i 的 PV 无功可控范围；Spvi

为 i 节点 PV 额定视在容量。 

式(4)的存在导致模型为非凸，难以求解获得最

优解，为此，采用二阶锥凸松弛将其进行凸化处理，

得到式(7)，从而保证模型全局最优可解性。 

 

2

2

2 ,

ij

ij ij i

ij i

P

Q l v ij E

l v

   



 (7) 

式中||||2 表示二范数。 

文献[28]证明，若优化目标函数为支路电流的

增函数且网络拓扑为辐射型，可保证松弛确切，即

松弛后的最优解等价于原问题的最优解。上述模型

中网损优化目标为支路电流的增函数形式，故该优

化问题一定为松弛确切的。综合式(1)—(3)、(5)—(7)

构成二阶锥规划(second-order cone programming，

SOCP)的数学优化问题。 

通过潮流与最优潮流计算，采用归一化后的每

个功率场景下 i 节点并网 PV 的调压样本数据可表

示为[Vpvi,P
*
pvi|Q

*
pvi]，其中：Vpvi 为 PV 节点潮流计

算时电压；P
*
pvi 和 Q

*
pvi 为 PV 有功和无功归一化形

式。P
*
pvi 和 Q

*
pvi 表示为： 

 
pv*

pv

pv ,max

i

i

i

P
P

P
  (8) 

 
pv*

pv
2 2

pv pv

i

i

i i

Q
Q

S P



 (9) 

式中 Ppvi,max为该 PV 的最大有功出力。 

在源荷预测/历史的功率数据上通过设置随机

功率波动生成多功率波动场景，针对多功率波动场

景，分别进行潮流计算和最优潮流计算，计算过程

可采用串联或并行执行方式，以此得到每个 PV 的

调 压 样 本 数 据 集 ， 表 达 为 [Vpvi,P
*
pvi|Q

*
pvi] ，

i1,2,,N 表示 PV 节点数，Vpvi、P
*
pvi和 Q

*
pvi表示

针对多功率场景下得到的向量数据。 
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3  知识-数据融合驱动的 PV 电压控制器设

计、参数优化及分散式控制 

3.1  基于支路潮流 PV 节点电压/无功调控知识 

本节通过含 PV 的简单支路系统，如图 2 所示，

分析 PV 节点电压状态、有功出力水平与其无功调

控之间的逻辑关系，明确 PV 节点电压/无功调控知

识。图 2 中，节点 A 为电压恒定节点 VA1.0pu，

节点 B 为含 PV 和负荷的接入节点，PB,g和 QB,g为

PV 注入的有功和无功，PB,l和 QB,l为负荷的有功和

无功，支路阻抗为 ZRjX，节点 B 的净功率表达

为 SnetPnetjQnet(PB,gPB,l)j(QB,gQB,l)。 

A BPA  jQA
Z  R  jX Pnet  jQnet

PB,g  jQB,g

PB,l  jQB,l

A 1.0 0V   B BV V  

 

图 2  含 PV 接入的简单支路系统 

Fig. 2  Simple branch system with PV integration 

节点 A 与 B 的电压关系可以表示为 

 net net
A B*

B

j
( j )

P Q
V R X V

V


    (10) 

式(10)整理消除电压相位，得到关于 VB
2 的表达

式为 

2 2 2 2 2 2 2

B B net net A net net( ) (2 2 ) ( ) 0V V P R Q X V Z P Q       (11) 

求解可得 VB为 

 

2

A
B net net

12
2 2 2A 2

net net net

[
2

( ) ]
2

V
V P R Q X

V
P R Q X Z S

   

    (12) 

同样，整理式(11)可得关于 Qnet 的表达式： 

 

2 2 2 4 2

net B net B net B

2 2 2 2

A B net

2 2

0

Z Q V XQ V P RV

V V Z P

   

   (13) 

求解可得： 

 

2
B

net 2

4 2 2 2 2 22 4
B net B A B netB

4 2

2

XV
Q

Z

V P RV V V Z PX V

Z Z

 

  
  (14) 

式(12)表示 VB为关于 Pnet 的非线性函数，当 PV

无功不参与调节而保持为零时(定功率因数 1.0)，负

荷无功为0.6pu，Z0.127j0.105pu，求解式(12)

可得 VB与 Pnet 的关系曲线，如图 3 所示。Pnet↑导

致 VB↑，Pnet↓引起 VB↓，Pnet0 对应节点 B 向 A

功率倒送场景，功率倒送程度越高，VB抬升越高；

Pnet0 对应节点 A 向 B 的功率传输场景，Pnet越小

(负荷水平越高)，VB 下降越大，故 Pnet 大幅快速变

化易引起 VB双向频繁越限问题。 

 

V
B
/p

u
 

 

0.96 

1.02 

 

Pnet/pu 

0.6 0.0 0.2 0.4  0.4 0.6 0.2 

0.90 

1.08 

 

图 3  VB 随 Pnet变化的特性 

Fig. 3  Characteristics of VB along with Pnet variation 

为确保 Pnet 变化→VB变化过程中，VB保持在安

全范围内，需合理调节无功予以控制。假设 VB 控

制为额定电压(VB1.0pu)，通过式(14)可到 Pnet 变

化时所需调控的 Qnet，如图 4 中红色曲线所示，图

中蓝色曲线表示随着 Pnet 持续增大但未进行无功调

控时的电压。由图 4 可知，Pnet↑引起 VB↑时，为维

持 VB1.0pu，可通过 Qnet↓控制，即(Pnet↑,VB↑)→

Qnet↓→VB1.0pu；Pnet↓导致 VB↓时，可通过 Qnet↑

控制使得 VB1.0pu，即(Pnet↓,VB↓)→Qnet↑→

VB1.0pu。上述逻辑关系推广描述为：当节点 PV

出力水平高而引起电压抬升时，可通过 PV 逆变器

吸收更多无功来抑制电压越上限；当节点 PV 出力

水平低、负荷水平高而导致电压降落时，可通过 PV

逆变器发出更多无功来防止电压越下限。 
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Pnet/pu 
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图 4  Pnet变化下维持 VB1.0 时的 Qnet控制结果 

Fig. 4  Qnet control result with VB1.0 and Pnet variation 

3.2  基于知识-数据融合的 PV 电压控制器设计 

模糊逻辑控制作为一种智能控制能够方便引

入领域知识，无需被控系统的精确模型及参数，可

有效适用于非线性环境，具有优异的控制鲁棒性和

适应性[29-30]。本文基于模糊控制理论，设计了以 PV
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节点电压 Vpv和 PV 出力 P
*
pv为输入，PV 无功 Q

*
pv

为输出的智能化 PV 电压控制器，相较 PV 传统 Q-V

下垂控制的单输入-单输出结构，该控制器能够同时

响应 PV 出力和 PV 节点电压进行 PV 无功控制。所

设计的基于知识-数据融合的 PV 电压控制器结构，

如图 5 所示，将 PV 电压/无功调控知识通过 If-Then

的推理规则融入至控制过程中，增强 PV 电压控制

器对就地电压越限自治控制能力，同时利用调压样

本数据集[Vpv,P
*
pv|Q

*
pv]，提出基于数据驱动梯度下

降算法对控制器进行训练，优化调整控制器参数，

提升控制器面向网损优化的控制性能。 

PV 电压控制器
If-Then (V, P)→Q

推理知识

Vpv

P*
pv

Q*
pv

PVi 逆变器

模糊逻辑控制

[Vpv, P*
pv,Q*

pv]数据集

数据驱动梯度下降

参数优化

 

图 5  PV 电压控制器结构 

Fig. 5  Structure of PV voltage controller 

PV 逆变器模糊逻辑控制是所设计控制器的核

心，包括模糊化、模糊推理规则和解模糊。在模糊

化方面，本文采用具备可微性的高斯函数作为隶属

度函数，如图 6 所示。对于两个输入量 Vpv 和 P
*
pv

均定义了 5 个语言值的模糊集：Z、S、M、B 和 L，

分别对应零、小、中、大和更大，依次表示 Vpv 和

P
*
pv 分别在数域[0.92 1.08]和[0 1]范围内由小到 

0

1
Z S M B L

0.00

Vpv

0

1
Z S M B L

0.92 0.96 1.00 1.04 1.08

P*
pv1.000.750.500.25

0

1
NB NS Z PS PB

1.0 Q*
pv1.00.5 0.50.0

 

图 6  输入输出变量隶属度函数 

Fig. 6  Membership functions of input-output variables 

大的程度；输出量 Q
*
pv同样定义了 5 个语言值的模

糊集：NB、NS、Z、PS 和 PB，分别对应负大，负

小，零，正小和正大，数域范围为[1 1]，其中正、

负分别表示 PV 发出无功和吸收无功，例如，正大

和负大分别表示在数域内发出和吸收大量无功。 

由 3.1 节中 PV 节点电压、有功与其输出无功

响的逻辑作用关系，构建基于 If-Then 形式   

(Vpv,P
*
pv)→Q

*
pv的数据的知识推理规则。推理规则建

立的基本原则为：1）PV 节点电压越高且 PV 有功

出力越大，此时 PV 应更多减少无功出力，甚至吸

收无功，以抑制节点电压越上限；2）PV 节点电压

水平越低且 PV 出力越小，甚至零出力时，此时 PV

应更多增加无功出力，向电网注入无功功率，以防

止节点电压越下限。基于该两条原则，结合输入和

输出变量的语言值数目，得到 5525 条知识推理

规则(R1,R2,,R25)，如表 1 所示，通过该推理规

则以控制电压运行在安全范围内。以表中第一条规

则 R1 为例，描述为：If Vpv为 Z 且 P
*
pv为 Z，Then Q

*
pv

为 PB。 

表 1  基本推理规则(Rule:→Q*
pv) 

Table 1  Inference rule base (Rule:→Q*
pv) 

P
*
pv 

Vpv 

Z S M B L 

Z R1:→PB R6:→PB R11:→PS R16:→Z R21:→NS 

S R2:→PB R7:→PS R12:→PS R17:→Z R22:→NS 

M R3:→PB R8:→PS R13:→Z R18:→NS R23:→NS 

B R4:→PS R9:→Z R14:→Z R19:→NS R24:→NB 

L R5:→PS R10:→Z R15:→Z R20:→NB R25:→NB 

解模糊通过将模糊量转化为精确量以作用到

被控对象，模糊量由模糊推理规则基于 Mamdani
[31]

算法实现，并采用中心平均法去模糊得到输出量的

精确值。控制器输出精确解 Q
*
pv表示为 

 

225
2

1 1
1 2 225

2

1 1

{ exp( [( ) / ] )}

( , )

{ exp( [( ) / ] )}

l l l

i i i
l i

l l

i i i
l i

y x x

f x x

x x





 

 

 



 

 

 
 (15) 

式中：x1 和 x2 分别为输入量 Vpv和 P
*
pv；

ly 为推理

规则 Rl 所对应输出的高斯隶属度函数中心值； l
ix

和 l
i 分别为推理规则 Rl 中第 i 个输入量的高斯隶 

属度函数的中心值和宽度。 

结合式(15)，所设计的控制器中包括的参数有：

输入量隶属度函数中的中心值和宽度和输出量隶

属度函数中的中心值，对于每个控制器共有 52 



第 22 期 杨浩等：知识-数据融合驱动的配电网光伏逆变器电压/无功优化自适应控制 8697 

52525 个参数，该控制器参数对控制效果具

有直接影响，需合理选择控制器参数以获取更优的

控制效果，本文下文将结合样本数据，基于数据驱

动的学习机制，利用梯度下降算法对所设计的控制

器进行参数优化。 

3.3  基于数据驱动的 PV 电压控制器参数优化 

通过优化调整 PV 控制器参数，提升 PV 电压

控制器面向全局的优化控制性能，利用所构建的

PV 调压数据集[Vpv,P
*
pv|Q

*
pv]，对控制器进行参数训

练学习，具体参数优化调整方法如下。 

针对 PV 电压控制器，建立损失函数为 

 2

1, 2,

1

1
( ( , ) )

W

k k k k

k

f x x y
W 

   (16) 

式中：W 为训练样本数目；x1,k、x2,k和 yk分别为第

k 个样本数据中的 Vpv、P
*
pv 和 Q

*
pv；fk(x1,k,x2,k)表示

控制器的输出量。 

沿对控制器参数梯度方向，更新控制器参 

数，可降低损失函数，获取更优控制效果，为此需 

首先推导出对控制器参数 ly 、 l
ix 和 l

i 梯度表达 

式。综合式(15)、(16)，作如式(17)、(18)相关变量

的定义，然后推导出相关梯度表达式，如式(19)— 

(21)所示。 
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
  (21) 

输入变量 x1和 x2 各包括 5 个自然语言值{Z,S,  

M,B,L}，均对应 5 个隶属度函数， 1 jx 、1j 和 2 jx 、 

2j 分别表示输入量 Vpv和 P
*
pv中第 j 个隶属度函数

的中心值和宽度。设推理规则中输入量 Vpv 为第 j

个自然语言值(对应其第 j 个隶属度函数)的规则集

合为j，推理规则中输入量 P
*
pv为第 h 个自然语言

值的规则集合为h。输出量 Q
*
pv的 5 个自然语言值

{NB,NS,Z,PS,PB}，同样对应 5 个隶属度函数，因

采用中心平均法去模糊，仅需调整输出隶属度函数 

的中心值，设 gy 表示 Q
*
pv中第 g 个隶属度函数的中 

心值，推理规则中输出量为第 g 个自然语言值的规

则集合为g。进而，通过梯度下降算法，各隶属度

函数参数的迭代更新公式，可表达为： 

1 1 1
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j j j l
lj

m m m


    
 

 
    

 
  (23) 

2 2 2

2 2

( 1) ( ) ( )
h

h h h l
lh

x m x m x m
x x

 


 
    

 
  (24) 

2 2 2

2 2

( 1) ( ) ( )
h

h h h l
lh

m m m


    
 

 
    

 
  (25) 

( 1) ( ) ( )
g

g g g l
lg

y m y m y m
y y

 


 
    

 
  (26) 

式中：m 为参数迭代过程中的迭代次数；为学习

率；j、h 和 g 均取 1,2,,5。 

以更新输入量 Vpv中 Z 语言值(第 1 个语言值)

对应的隶属度函数中参数 11x 和11 为例，推理规则

中包含 Vpv为 Z 语言值的规则为 R1—R5，则 11x 和

11 迭代更新公式为： 

11 11 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1

( 1) ( ) ( )x m x m
x x x x x


    

      
    

 (27) 

11 11 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1

( 1) ( ) ( )m m  
    

    
      

    
 (28) 

以更新输出量Q
*
pv中 PB语言值(第 5个语言值)

对应的隶属度函数参数 5y 为例，推理规则中包含

Q
*
pv为 PB 语言值的为 R1、R2、R3 和 R6，更新公

式为 

5 5 1 2 3 6
( 1) ( ) ( )y m y m

y y y y


   
     

   
 (29) 

基于样本数据，通过式(22)—(26)对控制器参数

进行迭代更新，各 PV 电压控制器参数训练更新过

程，可并行实现，最终获取控制器优化参数，提升

电压控制器面向全局优化的控制性能，避免控制器

参数因主观设置而导致控制效果差的问题。 

3.4  PV 电压控制器分散式在线自适应控制 

经数据驱动方法优化训练后的各 PV 电压控制
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器，部署于配电网各分布式 PV 站点，以构成基于

PV 电压控制器的分散式在线电压自适应控制策

略，其结构如图 1 中③部分所示。根据配电网在线

潮流状态，各 PV 电压控制器分散执行电压/无功控

制动作，无需相互之间通信，能够响应各自节点电

压和有功出力状态，进行自适应快速无功决策，因

各控制器均基于样本数据集面向全局优化控制性

能提升而优化整定了控制器参数，使得分散式控制

在自治电压控制的基础上，又具备全局网损优化控

制性能，能够更好地适应频繁功率波动情况下配电

网运行过程中的电压安全性和经济性的控制需求。 

4  算例分析 

4.1  算例系统介绍 

以含分布式 PV 接入的 IEEE 33 节点配电系统

为算例，验证本文所提方法及策略的有效性，系统

结构如图 7 所示，PV 安装于节点 7、11、18、27、

30 和 33，安装容量分别为 1.40、1.10、1.00、1.40、

1.10 和 1.10MVA，系统基准电压为 12.66kV，首端

1 节点电压为 1.0pu，节点电压的安全范围设定为

[0.97 1.03]pu。PV 和负荷的基础功率波动数据参考

比利时地区 2023 年 6 月 6 日的功率数据[32-33]进行

设置，功率数据点间隔 5min，日内功率波动如图 8

所示，由图可知，在 PV 出力大发时，总 PV 出力 

3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 1810

2019 21 22

23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33

21 4

PV4

PV1 PV2

PV5

PV3

PV6

 

图 7  含光伏接入的 IEEE 33 节点配电系统 

Fig. 7  IEEE 33 distribution system with PV connection 
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图 8  系统总负荷和 PV 功率 

Fig. 8  Power of total load and PV 

大于负荷功率需求，存在功率倒送问题。在构建 PV

调压样本数据集时，基于该基础功率数据，进一步

设置了10%的随机功率波动，模拟了 10 天功率波

动场景下的配电网运行状态，即 288102880 个

潮流断面，针对该 2880 个潮流断面进行潮流和最

优潮流计算，来构建 PV 调压样本数据集。本文所

涉及的方法和策略均基于 Matlab R2023a 平台进行

编程和仿真实现。 

4.2  PV 调压样本数据及 PV 控制器参数优化 

4.2.1  PV 调压样本数据 

首先针对生成的 2880 个功率波动场景，进行

潮流计算以得到 PV无功未控制时的 Vpv和P
*
pv作为

样本数据的输入量。以基础功率波动场景为例，潮

流计算时各 PV 节点电压，如图 9 所示，整体来看，

PV 节点在日内运行过程中存在较为严重的电压越

上限和越下限问题，PV 出力较大且负荷相对低时，

容易引起电压越上限，PV 出力较低且负荷较大时，

易出现电压越下限问题。 

0.98

电
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u
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图 9  潮流计算时(无控制)PV 节点电压 

Fig. 9  PV voltages based on power flow (without control) 

求解式(1)—(7)构成的最优潮流模型，得到不同

潮流断面、不同时刻下各 PV 最优无功决策值 Q
*
pv

作为样本数据的输出量。针对基础功率波动场景，

得到的(Vpv,P
*
pv)→Q

*
pv的数据关系如图 10 所示。由

图可知，PV1、PV2、PV3、PV5 和 PV6 样本数据

的输入量(Vpv,P
*
pv)到输出量 Q

*
pv 的相关性，基本上

可响应 3.1 和 3.2 节中 PV 节点电压、有功的输入状

态和无功决策输出间的作用关系，即整体上满足

(Vpv↑,P
*
pv↑)→Q

*
pv↓和(Vpv↓,P

*
pv↓)→Q

*
pv↑的规

律，但 PV4 样本数据的输入-输出关系并不符合上

述特征。综上，样本数据中 Q
*
pv的获取是在满足电

压安全要求下面向配电网整体网损优化得到的，而

3.1 节中调压控制知识是建立在就地电压控制基础

上的，侧重于就地电压越限控制。因此，所构建的

PV 调压样本数据具有全局优化属性，基于该样本 
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图 10  样本数据输入-输出量相关关系 

Fig. 10  Correlation of input-output sample data 

数据优化调整控制器参数，可提升分散控制器动作

的全局优化控制性能。 

4.2.2  PV 控制器参数优化 

基于构建的 PV 调压样本数据，采用梯度下降

算法并行对各 PV 电压控制器进行离线训练，以优

化整定控制器参数，学习率为 0.0001，各 PV 电

压控制器损失函数随着迭代次数增加的变化结果，

如图 11 所示，损失函数初始迭代步数内快速下降，

经过约 1500 次迭代，各 PV 电压控制器的损失函

数趋于收敛，最终得到各控制器参数的优化值。 
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图 11  PV 电压控制器训练过程中的损失函数 

Fig. 11  Loss functions in training process of PV controller 

经参数优化调整后，各 PV 控制器的输入(Vpv, 

P
*
pv)到输出 Q

*
pv所张成的空间控制曲面，如图 12 所

示。PV1、PV2、PV3、PV5 和 PV6 的控制曲面基

本符合基于支路潮流的PV节点电压/无功调控知识

及相应的输入-输出推理规则，但曲面形式上仍有差

异，而 PV4 的控制曲面与初始的推理规则关系具有

较大不同，上述曲面特性与图 10 中样本数据输入-

输出相关关系具有一致性。综上，PV 电压控制器

中所嵌入的知识推理主要响应于就地电压安全控

制，而通过潮流和最优潮流计算获取的调压样本数

据进行 PV 电压控制器参数训练，能够间接提升控

制器的整体优化控制能力，通过数据修正了部分知 
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图 12  PV 电压控制器的控制曲面 

Fig. 12  Control surface of PV voltage controller 

识的局限性，实现知识-数据融合的 PV 电压控制器

设计与优化。 

4.3  控制方法的有效性 

基于图 8 的基础功率数据，设置10%的随机

功率波动，得到用于测试控制效果的日内功率波动

场景，如图 13 所示，其所对应的无控制时的 PV 节

点电压，如图 14 所示。为充分说明所提控制方法

在电压越限控制和网损优化方面的准确性和适用

性，进行多个控制方法之间的对比，具体描述为： 

1）方法 1：为完整的本文所提出的离线集中学

习-在线分散控制、知识-数据融合驱动的配电网 PV 
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图 13  用于测试的总负荷和 PV 功率 

Fig. 13  Power of total load and PV for test 
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图 14  测试时无控制下的 PV 节点电压 

Fig. 14  PV voltage without control in the test 

逆变器电压/无功优化自适应控制方法。 

2）方法 2：为基于模型驱动的集中式电压/无

功最优潮流的控制方法，即为求解式(1)—(7)中构成

的网损优化模型，得到的 PV 无功控制方法。 

3）方法 3：为基于 PV 的 Q-V 下垂曲线[19]的分

散式控制方法，在 Q-V 下垂曲线中电压控制死区为

[0.97 1.03]pu，无功调控饱和时电压阈值分别为

0.9 和 1.1pu，各 PV 就地进行 Q-V 下垂控制。 

4）方法 4：为数据驱动的 PV 分散式电压/无功

控制方法，即在本文控制结构下，获取 PV 调压样

本数据后，直接利用神经网络拟合样本数据，得到

基于神经网络的 PV 电压控制器，进行 PV 无功   

控制。 

5）方法 5：为知识驱动的 PV 分散式电压/无功

控制方法，即为本文基于模糊控制设计的 PV 电压

控制器中，仅将 PV 电压/无功调控知识嵌入至推理

规则中，隶属度函数进行数域内等间距对称划分，

而无数据驱动的参数更新，基于该控制器进行的

PV 无功控制。 

配电网参数准确情况下，方法 2 基于最优潮流

的集中式电压/无功优化控制，在不考虑求解时效和

复杂度情况下，其控制结果具有全局最优性，将其

视为控制效果的对比标准。本文所提控制方法实施

后，各节点电压随时间分布如图 15 所示，原有电 
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图 15  方法 1 实施后电压分布 

Fig. 15  Voltage profile with method 1 
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压越限问题得到了有效解决，节点电压均被控制在

[0.97 1.03]pu 内。 

图 16—20给出了在不同控制方法下的PV节点

电压，方法 1、2 和方法 5 能够将 PV 节点电压控制

在要求范围内，方法 2 在满足电压安全要求下为实

现网损优化，在控制过程中的一些时段内将部分

PV 节点电压控制至 0.97pu，在另一些时段将其控

制至 1.03pu，以最优化降低网损；基于知识驱动的

控制方法 5，因所嵌入的电压调控推理知识主要面

向电压越限控制，因此，其电压越限校正的控制能

力最强，控制后 PV 节点电压距电压越限仍具有可

靠裕度；基于知识与数据融合驱动的方法 1，控制

效果接近于方法 2，但其控制后的 PV 节点电压相

较方法 2 中的对应时段并未控制到其阈值边界上， 
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图 16 方法 1 控制下 PV 节点电压 

Fig. 16  PV voltage with method 1 
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图 17  方法 2 控制时 PV 节点电压 

Fig. 17  PV voltage with method 2 
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图 18  方法 3 控制时 PV 节点电压 

Fig. 18  PV voltage with method 3 

电
压

/p
u

0.96

1.04

0.98

1.03

0.97

1.02

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:0000:00
时刻

1.00

PV1
PV2
PV3
PV4
PV5
PV6

 

图 19  方法 4 控制时 PV 节点电压 

Fig. 19  PV voltage with method 4 
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图 20  方法 5 控制时 PV 节点电压 

Fig. 20  PV voltage with method 5 

对电压越限控制更具优势。方法 3 和 4 控制后仍存

在节点电压越限情况，方法 3 中电压越限问题更为

突出，而方法 4 虽与方法 2 的电压控制效果相近，

但存在相应的电压越上限问题。 

全天 288 个潮流断面的总网损，如图 21 所示。

方法 1 和 2 在满足电压安全控制要求下，网损最小，

方法 1 下的网损为 40.131MW，与方法 2 下的网损

40.066MW 较为一致，方法 3 和 4 实施下存在电压

越限问题，其网损分别为 42.638 和 42.101MW，方

法 5 更多面向电压越限控制而缺乏全局优化性能，

虽然电压控制满足安全要求，但其网损最大，为

49.771MW，未实施控制下的网损为 43.148MW。

本文所提方法在控制效果上与集中控制下的方法 2

最为接近，在满足电压安全要求下，有效降低了系 
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图 21  不同控制方式下系统网损 

Fig. 21  Network loss with different control methods 
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统网损。综上，本文提出的知识-数据融合驱动的电

压优化控制方法在结合调压控制知识基础上，有效

利用了数据驱动的学习能力，综合提升了电压越限

控制和全局网损优化性能。 

4.4  控制方法对模型参数的鲁棒性 

通常因为环境气候、元件老化和更新不及等因

素而导致配网调控中心仿真模型参数与实际配电

网元件参数不一致。考虑支路阻抗参数增大对电压

偏移量和网损增加影响最为突出，电压控制和网损

优化难度更高，为充分说明本文所提控制方法在应

对模型参数不准确时的控制效果，假设实际配电网

支路阻抗参数较仿真模型参数分别增大 5%、10%

和 15%，方法 1 和 2 控制下节点电压分别如图 22、

23 所示。方法 2 基于模型驱动的最优潮流的电压优

化控制因对模型参数的准确性要求高，当假设实际

配电网阻抗参数增大时，方法 2(基于配网调控中心

仿真模型)下所决策的无功控制会导致电压越上下 
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图 22  方法 1 控制时阻抗参数增加时 PV 节点电压 

Fig. 22  PV voltage considering impedance increase with 

method 1 
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图 23  方法 2 控制时阻抗参数增加时 PV 节点电压 

Fig. 23  PV voltage considering impedance increase with 

method 2 

限问题愈发突出，控制策略难以匹配实际配电网电

压控制要求；相较之下，方法 1 在阻抗参数增大 5%

和 10%时均未出现电压越限问题，当阻抗参数增大

15%时出现轻微电压越上限情况，表现出了对模型

参数不准确的控制鲁棒性，更适用于实际配电网的

运行控制。 

表 2 进一步展示了阻抗参数变化时不同控制方

法实施下的电压偏差、电压最大值、电压最小值和

总网损，电压偏差计算公式如式(30)所示。方法 1

仅在阻抗参数增大 15%时，会产生轻微电压偏差，

网损为除方法 2 外最小，方法 2 的电压偏差最大，

对模型参数误差的鲁棒性差，方法 3 和 4 均产生电

压偏差，网损也相较方法 1 更大，方法 5 电压偏差

控制效果最好，电压偏差均为零，但其控制作用下

的网损显著增大。综合而言，基于知识-数据融合驱

动的方法 1 在应对模型参数不准确时，兼顾电压越

限控制和网损优化控制上更具优势。 
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表 2  阻抗参数变化控制效果 

Table 2  Control performance with impedance changes 

阻抗 

参数 

控制 

方法 

电压 

偏差/pu 

电压 

最大值/pu 

电压 

最小值/pu 

总网损/ 

MW 

增大 

5% 

方法 1 0.000 1.029 0.971 44.359 

方法 2 1.128 1.031 0.968 40.832 

方法 3 2.315 1.037 0.969 44.857 

方法 4 0.067 1.031 0.969 44.537 

方法 5 0.000 1.025 0.977 62.564 

增大 

10% 

方法 1 0.000 1.029 0.973 46.867 

方法 2 4.669 1.033 0.968 42.719 

方法 3 3.099 1.036 0.969 48.816 

方法 4 0.109 1.031 0.975 47.462 

方法 5 0.000 1.026 0.979 66.527 

增大 

15% 

方法 1 0.102 1.031 0.974 50.607 

方法 2 8.561 1.034 0.965 44.603 

方法 3 2.735 1.034 0.969 53.259 

方法 4 0.211 1.032 0.973 51.761 

方法 5 0.000 1.026 0.977 70.761 

288 33

, ,max ,min ,

1 1

(max(0, ) max(0, ))i t i i i t

t i

V V V V V
 

      (30) 

式中 Vi,t为 i 节点第 t 个时刻断面下的电压。 

5  结论 

针对高渗透 PV 接入配电网导致的频繁电压越

限和网损增大的问题，本文提出一种离线集中学 

习-在线分散控制、知识-数据融合驱动的配电网 PV

逆变器电压/无功优化自适应控制方法，得出的主要

结论如下： 

1）所设计的PV电压控制器能够有效融入电压/

无功调控知识，增强控制器电压越限控制的可靠

性，同时又能基于数据驱动方式从全局优化调压样

本数据中进行学习，提高控制器面向系统的优化控

制性能。 

2）所提出的基于 PV 电压控制器分散式在线电

压自适应控制方法，能够响应配网状态进行自适应

PV 无功控制，同时兼顾电压越限分散自治和整体

网损优化控制，控制效果可媲美集中式电压/无功优

化控制效果。 

3）在应对配电网模型参数不准确场景时，相

较其他方法，本文方法融入电压/无功调控知识提升

了对电压越限的控制能力，通过数据学习的方式增

强了优化性能，在有效降低电压越限偏差的基础上

使得系统运行网损更小，具有优异的控制鲁棒性和

适应性。 
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